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Теоретичні основи вимірювання 
низькоінтенсивних шумових сигналів 
з періодичним порівнянням 

на вході радіометричної системи 


У статті проведено теоретичне дослідження комутаційно-модуляційного перетвореня низькоінтенсивних 
шумових сигналів вкрай високої частоти на вході радіометричної супергетеродинної системи. Прикладна 
задача розглядається для випадку, коли корисний сигнал і перешкода, порівнянні за рівнем потужності або 
менше, однорідні і статистично нерозрізнені випадкові процеси. Визначені умови, що дозволяють 
підвищити точність та флуктуаційну чутливість радіометричної системи. 


Вступ 


Радіометричні системи (РС) широко використовуються в різних галузях науки 
і техніки для вимірювання низькоїнтенсивних сигналів, рівень яких може бути нижчим 
рівня власних шумів цих систем. Зазвичай радіометрична апаратура використовується 
для вимірювання сигналів джерел випромінювань, розташованих на значних відстанях від 
приймальних пристроїв, наприклад, у радіоастрономії, радіолокації, радіонавігації. Вико- 
ристання РС у таких галузях, як фізика, біологія, медицина, неруйнівний контроль 
складу речовин та інш., передбачає процедури вимірювання сигналів, які реалізуються 
на малих відстанях або в контакті із джерелом випромінювання | 1), (21. 

Аналіз можливостей класичних схем побудови високочутливих РС показав перспек- 
тивність використання методу модуляційних перетворень (періодичного порівняння) 
з урахуванням особливостей діапазону ММ-хвиль |3|, |41Ї. Широкосмугові модуляційні 
РС прямого підсилення (без перетворення вхідної частоти) в основному використо- 
вуються в діапазоні частот до 30 ГГц |З, 51, а в діапазоні ММ-хвиль більше розповсюд- 
жені вузькосмугові схеми з одно- або двократним перетворенням вхідної частоти, 
оскільки використовувати широкосмугове підсилення вхідних сигналів досить складно. 
Розгляд теоретичних основ вимірювання сигналів з періодичним порівнянням на вході 
РС проводився раніше, але він був зроблений для схем прямого перетворення гармоній- 
них сигналів НВЧ-діапазону (6), (7). При такому аналізі не були враховані особливості 
перетворення шумових сигналів в надзвичайно високочастотному (НЗВЧ) діапазоні, 
коли виявляються специфіка супергетеродинного тракту, частотні властивості комута- 
ційно-модуляційного перемикача (КМП), проходження модуляційних складових власних 
шумів антени, її еквівалента і дзеркальної складової гетеродинного перетворення 
сигнала на реєстратор 1 інш., що знижує точність вимірювання і флуктуаційний поріг 
чутливості РС. 
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Постановка задачі дослідження. Тому з огляду на те, що в ММ-діапазоні відсутні 
стандартизовані засоби вимірювання вкрай малої спектральної щільності потужності 
(10729...107! Вт/Гц), представляє актуальність розроблення теорії вимірювання параметрів 
низькоїінтенсивних сигналів НЗВЧ-діапазону методами періодичного порівняння. Основ- 
на відмінність вищевказаних прикладних задач від зазначеної полягає у тому, що корис- 
ний сигнал і завада, порівняні за рівнем потужності або менші, однорідні 1 статистично 
нерозрізнені випадкові процеси. 

Для розроблення теорії вимірювання і перетворення параметрів низькоінтенсивних 
сигналів НЗВЧ-діапазону методами періодичного порівняння проведемо дослідження 
РС супергетеродинного перетворення і проаналізуємо основні співвідношення, які вини- 
кають у структурній схемі (рис. 1) цього пристрою у вищевказаних умовах, при подачі 


на його приймальну антену Х І шумового сигналу виду й, (І ) зб, (2) зіл|а ЕФ, (2) 


Рисунок І - Функціональна схема радіометричної системи 


Для компенсації власних шумів антени ХІ: и 0) «0.(1) зіл|а АФ (5) підби- 
рається її еквівалент із аналогічними параметрами шумів: и (2) за РИСИ з "ЯКОЇ з 
де амплітуди (/, (1) та фази Ф, (1) модульовані за випадковим законом. Проведення ви- 


мірювань у НЗВЧ-діапазоні вимагає урахування коефіцієнтів передачі 1 і 2 КМП 51, 
які можна записати, відповідно, з урахуванням |З8|, як елементи матриці розсіювання: 


М 5 (5-55 (5а т ОЗ) (5) 51262 
1- (5.2) т9ю «(Зи2д5 -(5 роб ЕМ СЯ РУК і 
515 (55 555 (515 о ду (5 У» 


5 .і 7 ІД ї ' "т ї Г/Л 2 
і з 1- (522)т922 (Упр (5 зроб» НО т (522 р 922022 М 


що є комплексними величинами и мають вид: 
ЕЕ Ір (Фут) ; реа 19» (9,251) 
5 З |У і 5 2 Узіе С) 


де ш» - частота, на якій вимірюється коефіцієнт передачі; ф,/2 -фазові зсуви 
сигналів у 1 1 2 плечах КМП; у; - величини, які враховують вплив на умови роз- 
повсюдження хвиль у 1 12 плечах КМП за рахунок розподілених величин активних 
опорів, індуктивностей і ємностей І і 2 переходів КМП, коефіцієнтів, що визначають 
симетрію КМП і перехідні процеси при перемиканні. 

Перемикання КМП 51 у положення І забезпечує проходження сигналу на його вихід: 


(«КО (відо нт ОНИ, (2увітіао, 1 ФОТО щу 


Уа 7 бі (0 
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а у положення 2: 
и, (1) "Пи (2) УТ ро ія Фи (9) і бі не ме 05) 


На вході РС існують приведені до входу її власні шуми и, (7) - / (га, І -- Ф., (Т)|, 

а також модульовані з частотою (2 складові перетвореного корисного сигналу по дзер- 

кальному каналу ий цс» 02,0) і сигналу від еквівалента антени и зв, (уз ст 51)» 

як функції сигналів и,, их, і гетеродина и.,, що порівнянні з рівнем вимірюваного 

1 іх 2 У зі(2п - 10 -ї й 
р/н 2п-1 


сигналу. Функція перетворення яких має вигляд: Б (2) з 


1 2ха8т(2п-1)0-ї 
Б()-- 
9 2: Я 2, 2п-1 
вав О)а0ї (ун) з І6). 
Тоді повний сигнал на виході КМП за напівперіод комутації Т, « д / О для поло- 
ження 1 (0 «І « л / О) буде 


і наступні властивості: НК (1)- К (1), Е/ () є К,(І), 


це) КО, (2)зіп(єд у чн. ())-н С, (він Фр (21) 5 ее зе 
зи, 1)Я ЛИ СУМ надої 0; г) 


, (б) 


а для 2 положення (7 / 0 «і «2Л/0) 


и )0, (узі аж, Фк, (15 е 292 чи, (и ук ируо Моз ОЇ). | (7) 
У результаті перемикань на виході КМП 51 формується модульована напруга: 
81 (2) - ТУ, (І) зіп|(со ці "Ф, (2| 0, (180 Ф.Ф 0: Із ее 5. СЯ 
нидаИ ДМ ду со ОЇ) КО, (1) 50 Рой Фе» (у 5 (е з ноу и, СП) 
НИ за (Й вуз со» 0,Ї))6). (8) 
Після підсилення сигналів в АЇ, гетеродинного перетворення в змішувачі 01 і під- 
силення на обраній проміжній частоті підсилювачем А2 модульована напруга 4; (2) буде 
мати вигляд: 
Во (г) КК оо Ши (1) ни 5 ни (1) и ЗИМ ду со СТА мо (25 ни, (1) 
НИ зв ду» Моз» ДУ Моз (1), (9) 
де йо (1) зо» зіп| «в 9| - частота гетеродина С2; 5, - коефіцієнт пере- 
творення змішувача 01; К,, К2 - коефіцієнти підсилення, відповідно, підсилювачів 
АТІА2. 
З урахуванням квадратичного перетворення напруги сигналу и 20) (9) в детекторі 
02 отримуємо: 
из) УоКаво Каса суШи, (1) ни ДУ м, (2) и дзАИ И ду» со ДВ Гм (баз 


чи, (Г) НИ ікон ОДУ з Зуби ос» (г) ШО (г)- віл Гео Ф, (г)155 -20.()х 


458 «Искусственньй интеллект» 372011 


Теоретичні основи вимірювання низькоінтенсивних шумових сигналів... / К 


хво -Ф, (0), (0)віт(а» І НФ(2)35 НО, уві Га НД 2. (бува чн (0) )х 
ХО, (гузішро НФУ з 20 (увітоі ФК Мосс СГ) з 2, (1) р, ЦІ) Дж 
х 0, (узіпоц/ Не, (0520, (0 ІНФО КИ М Моз 0) ОТ у8ін (ан (0) 
зузнаноки | 


2 2-1 


па! 


2 ()зіто і -нФ, (1) ШИ БИ ос ОНИ КИ Моз СІ) б 


ЗНО (08 Гео фон (055 20 (08 Фо (0) (зп нео, 912, (2)зіпроу НК) )х 
хи ьо») С вірі чн (р 20 (узі ФО) и зи Мо ОЇ) НИ ур Мо СГ) )х 


| ХхазіпОп--1)0/ 
В а 3 2п-1 | м 


де 5, - коефіцієнт перетворення квадратичного детектора (2. 


Провівши перетворення й спрощення з урахуванням виключення складових отри- 
маного сигналу, які затримуються селективним фільтром підсилювача А3, що налашто- 
ваний на частоту комутації О, отримуємо: 


2061) 


1 
иаз()2 Кук вика ПРИОВИІКОЇ РБК ОГУОВО з Їли (пз уз со» 051) - 


2,8іп(2п -1)0О:1 2 
и айс 02, г)) Трон нКорКалКа ди, (1), (11) 


па (Де 1Ю; 
де К,, - коефіцієнт підсилення підсилювача АЗ; Ли. (г) -- дисперсія шумів и, (Г), 
ки (1) » М, (7) , які потрапляють у смугу пропущення вибіркового підсилювача. 


Виділена напруга (11) подається на синхронний детектор 03, на другий вхід якого 
надходить опорна комутуюча напруга із частотою 02 


43 я хозітдп-- 0-1 
ца Ма (Б-В)- За у кави (2) 
паї 


де |0)с1 - амплітуда опорної напруги генератора СІ. 

У результаті перемножування сигналу (11) на опорну напругу (12) на виході син- 
хронного детектора 03 одержуємо: 
- (2 


1 
ша) є КузК збу аби К ПРОВА РЖК ОЗ УВУ /КО КУга зи, Шойс»0) - 


са8іп(2п - 101 ДИ оно 
Шк (йрузйсз» О, 21 Пх У чно ( » зкакавокуЗОкь Ди «аулуа уз є ) 
пе (Оп- 1) пра 2я- 1 


Кк ОО) (І ) 
т 


1 
ЗК обрало х ЩО (гучн ФК КУ ж (1) Ж 2 рум (ний у со» 01) - 


з 2 10 соб(бп-ТОЧ 
ЧИ зв(Й ру» Мсоз02,1)| ;Х ДЕННЕ оС АН й 
з ин но») рек зжевси- 


4 о ха8іт(Оп 0-1 
х 13 
л 2, Жп-1 М 


--2 
| ПРАРОР У ЧТО 


п: 
де К,,, - коефіцієнт передачі синхронного детектора. 


«Штучний інтелект» 372011 459 


Куценко В.П. 
. 


Фільтром нижніх частот 71 виділяється постійна складова сигналу (13) 1 гармонійні 
складові, сформовані з напруги сигналу 1 частотних складових шуму, що пройшли на 
синхронний детектор: 


2 аа ИН реа ета аорта от і Тени сі 
паПеК, Кок укл о щі ОО 5 М рудоз В 2 -РЕ 
те ди (О-0,))). (14) 
ри 


З (14) видно, що при забезпеченні рівності власних шумів антени и, (І)- 


-(0, (віл, Сер, (0) шумів еквівалента им (ДАО ле (від аа Фк, (0)Ї), а також 
забезпечення рівності коефіцієнтів передачі КМП 51 |У із ЗМО 


15 Я е! (012) 1 та виключення компонентів дзеркальної складових на виході фільтра 


74 буде присутня тільки постійна складова вимірюваного низькоінтенсивного сигналу 
і складові шумів, близькі до частоти комутації: 


2 т 
ее 2 с? 2. СаО» тт2с02 43 -2 
Я (г) - Как уд адлК оо ї уч С, 5 ч жи Ди 0 ОО) ,. (15) 
2 іч 
Як слідує з (15), істотним недоліком вимірювання низькоінтенсивних шумових 
сигналів з періодичним порівнянням на вході РС є неможливість забезпечення ідеальної 


рівності власних шумів антени и,,(Ї) й шумів її еквівалента и, (7) , рівності коефіцієнтів 
передачі КМП 5, і 5,5, а також проходження на реєстратор низькочастотних скла- 
дових із близькими до частоти комутації складових (02, я 0 ) і нижніх частот, що 


обмежує можливості схеми за чутливістю та збільшує похибки вимірювання. 

Проведене теоретичне дослідження показує, що при вимірюванні низькоїнтен- 
сивних НЗВЧ-сигналів (шумових або суцільного спектра) з періодичним порівнянням 
на вході РС можливо знизити її флуктуаційний поріг чутливості і підвищити точність ви- 
мірювання за умови враховування наступного: 

- використання схеми з однократним або двократним перетворенням вхідної час- 
тоти, забезпечить значне підвищення коефіцієнта підсилення системи за рахунок вели- 
кого посилення в тракті підсилювача проміжної частоти 1 при цьому дасть можливість 
поліпшити співвідношення сигнал/шум, забезпечивши діапазонну роботу на частотах 
р? 30 ГГц шляхом перебудови частоти гетеродина |З); 

- підбір еквівалента антени з рівності радіотеплових шумів і опору, при якому 
забезпечується відповідність умов вимірювання сигналу в обох положеннях комутатора; 

-забезпечення малих неузгодженостей на виходах КМП в частині частотних 
характеристик (розподілена ємність і індуктивність), вихідного і вхідного опорів, 
відсутності комутаційних розривів і наявності різної тривалості періодів перемикання; 

-- проведення відповідного настроювання частоти комутації КМП 51 1 смуги про- 
пускання фільтра підсилювача АЗ дозволить оптимізувати та зменшити вплив низько- 
частотних складових флікер-шуму 1 високочастотного складового дробового і теплового 
шумів, які є джерелом власних шумів РС; 

-застосування в супергетеродинних РС спеціальних преселекторів - пристроїв, 
що дозволяють не тільки виділяти основну і дзеркальну компоненти випромінювання, 
які поступають від антени до приймача, але і повертати в потрібній фазі до змішувача па- 
разитну дзеркальну складову, дає можливість додатково збільшити чутливість РС (10); 
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- введення в схеми РС зворотного зв'язку за напругою комбінаційних частот, за- 
безпечить придушення спектральних складових напруги в смуговому підсилювачі, що 
наближені до його центральної частоти |! 1, без збільшення часу на усереднення вихід- 
ного сигналу; 

-збільшення глибини модуляції перетвореного сигналу за рахунок додавання до 
прийнятого шумового сигналу додаткового шумового сигналу, потужність якого про- 
порційна вимірюваному сигналу |12|, і збільшення постійної часу фільтра нижніх частот 
на виході синхронного детектора (необхідно враховувати при цьому, що дана дія веде 
до зниження швидкодії РС). 


Висновки 


Теоретичне дослідження комутаційно-модуляційного перетворення на вході радіо- 
метричної супергетеродинної системи низькоінтенсивних шумових НЗВЧ-сигналів, 
які із «паразитними» сигналами, порівнянні за рівнем потужності або менше, однорідні і 
статистично нерозрізнені випадкові процеси, показує, що при забезпеченні рівності 
власних шумів антени 1 шумів еквівалента, рівності коефіцієнтів передачі КМП та виклю- 
чення компонентів дзеркальної складових на виході НЧ фільтра буде присутній тільки 
постійна складова вимірюваного низькоінтенсивного сигналу і складові шумів, що бли- 
зькі до частоти комутації. Це дає можливість знизити флуктуаційний поріг чутливості 
РС 1 підвищити точність вимірювання. 
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В.П. Куценко 

Теоретические основьт измерения низкоинтенсивньїх шумовьх сигналов с периодическим 
сравнением на входе радиометрической системьт 

Проведено теоретическоє исследованиє коммутационно-модуляционного преобразования низкоинтенсив- 
ньх шумовьх КВЧ-сигналов на входе радиометрической супергетеродинной системьі. Прикладная 
задача рассматриваєтся для случая, когда полезньй сигнал и помеха сравнимьт по уровню мощности или 
меньше, однородньт и статистично неразрозненньєе случайньв"е процессьт. Определеньт условия, позволяющиєе 
повьсить точность и флуктуационную чувствительность радиометрической системь. 


У.Р. КисепКо 

Треогейїса! Ва5ез5 Їог Меазигетепі ої Г оуу-Хоізе 5іспаїз ууїкп Регіодіс Сотрагі5оп ає пе Епігапсе 

ої Вадіотеїгіс Зу5кет 

Треогейса! іпуезпданоп ої вмлісріпо-плодціайоп сопуегіїто, ої Іому-пої8е ЕНЕ зіопаїз аї Ше епітапсе ої гаЧіотейтіс 
зарегреїсгодупе зузіегт угаз5 пладе. ТБе арріед ргобіет 15 сопзідегед Бог Фе са5е мубеп пе п5ейиі віспа! апа поїізе 
аге сотрагабіє їп (еггл5 ої ромуег ог Іе85, а5 ме! а5 ШБеу аге роплорепеоця апа 5іайзіса у іпзерагабіє гапдогт 
ргосе85е8. Тре сопаїопе, хубісі аПому їо іпсгеазе їре ассигасу апа Писішаноп зепз5ійуїу ої гайіотеїгіс 5узіет аге 
деїептіпедй. 
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